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En orden de aparición:
A Carlos Dı́az Llabra.




RPR: Recipiente de presión del reactor.
BC: Barra de control.
EFV: Elementos finitos verticales.
N-S: Navier Stokes.
SPR: Sistema de protección del reactor.
CFD: Computational fluid dynamics.
HDCR: Hydraulically driven control rod.
GPFEP: General purpose finite element program.
LOCA: Loss of coolant accident.
∆PBarra: Pérdida de carga en la barra de control.
Re: Número de Reynolds.
C: Número de Courant.
µ: Viscosidad dinámica.
ρ: Densidad.
Rc: Radio interno del cilindro (carcasa fija).
Rcext: Radio externo del cilindro (carcasa fija).
Rpint: Radio interno del pistón móvil.
Rp: Radio externo del pistón móvil.
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Los sistemas de seguridad en instalaciones nucleares se han convertido en un impor-
tante tema de investigación debido al impacto significativo de los accidentes nucleares.
El accidente nuclear más reciente se produjo en Japón, en la localidad de Ōkuma en
la prefectura Fukushima, el d́ıa 11 de marzo de 2011. Los eventos iniciantes fueron un
sismo de grado 9 (0,56~g), seguido de un tsunami con olas de 15 m de altura. Durante
el accidente, los sistemas de seguridad energizados no pudieron accionarse debido a
la pérdida total de enerǵıa eléctrica (station blackout) causada por la llegada del
tsunami y del terremoto.
Una de las consecuencias de este accidente, consistió en mejorar la seguridad nu-
clear, a partir del desarrollo de sistemas pasivos de seguridad. Estos sistemas se diseñan
para funcionar basados en fenómenos naturales, tales como convección natural, la gra-
vedad, y la diferencia de presión, sin necesidad de contar con la intervención de un
operador o dispositivo de actuación suceptible a fallas. Un ejemplo de estos sistemas
consiste en accionar las barras de control mediante un mecanismo hidráulico.
Este dispositivo consta de una barra de control unida a un pistón móvil el cual se
encuentra inmerso dentro de una cámara con fluido. Una bomba centŕıfuga suministra
la presión de equilibrio debajo del pistón, necesaria para equilibrar el peso de la barra
de control y mantenerla en la posición superior durante la operación normal del reactor.
Cuando ocurre un evento iniciante, como es el caso del station blackout, las barras
caen por gravedad, garantizando el apagado del reactor.
Esta tesis tuvo como objetivo el modelado numérico de la operación de las barras de
control del reactor argentino CAREM-25. Se utilizó un código de cálculo de elementos
finitos que permite simular el acoplamiento entre las ecuaciones de Navier Stokes, en
recintos de geometŕıa variable, y el movimiento de un sólido inmerso.
Se realizaron validaciones del código en situaciones similares a las de operación del
mecanismo.
Se identificaron las principales dificultades y se realizaron algunas simulaciones
preliminares.
Palabras clave: MÉTODO DE SÓLIDOS INMERSOS, DESCRIPCIÓN HÍBRIDA
EULERIANA-LAGRANGIANA, MECANISMO DE MOVIMIENTO HIDRÁULICO




Safety systems in nuclear facilities have become an important research topic due to
the significant impact of nuclear accidents.
The most recent nuclear accident occurred in Japan, in the locality of Ōkuma at the
Fukushima prefecture, on March 11, 2011. The iniciating events were an earthquake
of 9 (0.56~g), followed by a tsunami with 15 m height waves. During the accident, the
safety systems could not be activated due to the total loss of power (station blackout)
caused by the arrival of the earthquake and the tsunami.
One of the consequences of this accident was the improvement of nuclear safety,
based on the development of passive safety systems. These systems are designed to
operate based on natural phenomena, such as natural convection, gravity and pressure
difference, without the need for intervention by an operator or device susceptible to
faults. An example of these systems is the operation of control rods by a hydraulic
mechanism.
This device consists of a control rod attached to a mobile piston which is immersed
inside a fluid filled chamber. A centrifugal pump supplies the equilibrium pressure
below the piston, necessary to balance the weight of the control rod and to keep it in
the upper position during the normal operation of the reactor. When an initial event
occurs, as in the case of a station blackout, the rods fall by gravity, ensuring the
shutdown of the reactor.
The objective of this thesis was the numerical modeling of the operation of the
control rods of the argentine reactor CAREM-25. A finite element calculation code
was used to simulate the coupling between the Navier Stokes equations, in variable
geometric enclosures, and the movement of an immersed solid.
Validations of the code were performed in situations which are similar to those of
the actual operation of the mechanism.
The main difficulties were identified and some preliminary simulations were per-
formed.
Keywords: IMMERSED SOLIDS METHOD, ARBITRARY LAGRANGIAN EULE-




Introducción: seguridad nuclear en
el reactor CAREM-25
“El error siempre está entre el teclado y la silla.”
—
1.1. Reactor CAREM-25
El proyecto CAREM consiste en el desarrollo y diseño de una central nuclear de
potencia avanzada.
Este es un reactor innovativo de muy baja potencia (100 MWth y 27 MWe) pensado
a partir de nuevas soluciones de diseño. Basado en un reactor integrado de agua liviana
y Uranio enriquecido, es simple y compacto en su diseño, contribuyendo aśı a su alto
nivel de seguridad.
Este reactor se distingue escencialmente por el gran número de sistemas pasivos
de seguridad, es decir, que la actuación de los mismos no requiere del uso de enerǵıa
eléctrica, ni de un operador para cumplir con su finalidad.
Las caracteŕısticas técnicas principales del reactor prototipo CAREM-25:
Sistema primario integrado.
Refrigeración primaria por convección natural.
Autopresurizado.
Sistemas pasivos de seguridad.
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Figura 1.1: Sistema primario del reactor CAREM-25 [1].
La Figura 1.1 muestra el circuito de refrigeración primario del reactor CAREM-25.
Éste es del tipo integrado, esto significa que todo el sistema primario de alta enerǵıa, que
comprende al núcleo, generadores de vapor y sistema de presurización, y mecanismos
de control se encuentran contenidos dentro del recipiente de presión del reactor.
La presión y la temperatura de este reactor en operación normal son:POperaciónNormal = 12,25 MPaTSat = 326,22 ◦C (1.1)
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El núcleo consta de 61 elementos combustibles de los cuales 25 posicionan elementos
absorbentes.
El movimiento del refrigerante es por circulación natural, sin el uso de bombas,
como se muestra en la Figura 1.1.
El agua ingresa desde el plenum inferior al núcleo donde es calefaccionada, asciende
luego por una chimenea central hacia el domo. En la parte superior de éste el agua
sale a través de agujeros laterales, se dirige hacia los generadores de vapor ubicados en
la zona periférica. Ingresa en ellos, cediendo calor mientras desciende a lo largo de los
mismos.
Finalmente, continúa descendiendo a lo largo del down-comer hasta llegar al plenum
inferior y cerrar el circuito.
La circulación se produce por la diferencia de densidades medias entre la columna
central o rama caliente, formada por el núcleo y la chimenea, y la zona periférica o
rama fŕıa, formada por los generadores de vapor y el down-comer.
La diferencia entre las alturas relativas a las que se ubican el núcleo y los generadores
de vapor, permite acotar por diseño el caudal.
Otra caracteŕıstica del sistema es la autopresurización. El gran volumen de vapor
en el domo y su condición de equilibrio dinámico hacen que ante estos desbalances de
enerǵıa, los transitorios de presión resulten muy suaves.
Debido a la autopresurización la temperatura a la salida del núcleo corresponde a
la de saturación a la presión del primario.
1.2. Seguridad nuclear
El objetivo general de la seguridad nuclear es, en conjunto con la protección ra-
diológica, proteger a las personas de la exposición a la radiación (ionizante).
En particular, la protección radiológica se ocupa de restringir la dosis en operación
normal, mientras que la seguridad nuclear se encarga de la prevención y control de
fallas. En caso de que estas ocurran, la seguridad nuclear deberá proveer la mitigación
de las consecuencias radiológicas, aunque su probabilidad de ocurrencia sea muy baja.
Los aspectos inherentes que hacen a la seguridad nuclear son: los coeficientes de
realimentación de reactividad negativos, la disponibilidad de un sumidero de calor, la
baja relación potencia/volumen de agua en sistema primario, la circulación natural en
el sistema primario, el bajo potencial de reacciones qúımicas, la baja enerǵıa acumulada
en el primario, la contención, etc.
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1.2.1. Sistemas de seguridad del CAREM-25
Debido a la ausencia de boro durante la operación normal, el reactor CAREM-25
está caracterizado por un coeficiente de realimentación por temperatura fuertemente
negativo, que favorece la respuesta del reactor ante transitorios y variaciones de carga.
Es decir, al aumentar la temperatura del refrigerante se produce el apagado automático
de la reacción nuclear.
El criterio principal usado en el diseño de los sistemas de seguridad fueron: simpli-
cidad, confiabilidad, redundancia y pasividad.
El énfasis ha sido puesto en minimizar la dependencia de acciones sobre componen-
tes energizados y acciones del operador. Esto es, se implementan sistemas pasivos de
seguridad lo cual favorece por diseño la seguridad intŕınseca.
El hecho de usar sistemas pasivos de seguridad permite ante un evento iniciante,
llevar el reactor a una condición de estado seguro sin la necesidad de actuadores.
Para el caso del reactor CAREM-25, el estado seguro o controlado de planta es aquel
que se alcanza cumpliendo las funciones de seguridad: reactor subcŕıtico, refrigeración
asegurada mediante los sistemas de seguridad pasivos durante el peŕıodo de gracia
(36hs), sin daño en los elementos combustibles y sin liberación al medioambiente.
Para apagar y mantener el reactor en estado subcŕıtico, el CAREM-25 tiene dos
sistemas de extinción diferentes e independientes que son activados por el sistema
de protección del reactor (SPR). El primero está basado en la cáıda de elementos
absorbentes de neutrones y el segundo en la inyección de agua borada, estando actuados
por la acción de la gravedad y por diferencia de presión, respectivamente.
Además, posee un sistema pasivo de refrigeración en emergencia que opera en doble
fase.
El diseño contempla que haya al menos dos redundancias disponibles para cada
función de seguridad provista por cada sistema de seguridad.
A continuación se detallan los sistemas de seguridad con los que cuenta la planta
nuclear CAREM-25:
1. Primer sistema de parada: cáıda de las barras de control.
2. Segundo sistema de parada: Inyección de Boro.
3. Sistema de extracción de calor residual.
4. Sistema de inyección de emergencia.
5. Piletas de supresión.
6. Contención.
7. Sistemas de alivio de presión.
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La Figura 1.2 muestra la ubicación de los distintos sistemas de seguridad con los
que cuenta la planta.
Figura 1.2: Sistemas de seguridad del reactor CAREM-25 [2].
1.2.2. Descripción de los sistemas de seguridad del reactor
CAREM-25
El reactor CAREM-25 cuenta con diversos sistemas de seguridad para controlar el
evento iniciante de pérdida de enerǵıa eléctrica.
Durante la evolución de este evento, la refrigeración del núcleo y la remoción del
calor de decaimiento están garantizados sin electricidad por la pasividad de los sistemas
de seguridad.
El corte de enerǵıa produce la interrupción del agua de alimentación al sistema de
apagado del reactor accionado hidráulicamente, y por lo tanto produce la inserción de
elementos absorbentes en el núcleo.
En el caso de pérdida total de enerǵıa, el calor es removido por el sistema de
extracción de calor residual, que lo transfiere a las piletas de supresión de presión por
principios pasivos (Convección Natural).
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El sistema de inyección de emergencia evita el descubrimiento de núcleo en caso
de un accidente de pérdida de refrigerante (Loss Of Coolant Accident), también sin
requerimiento de enerǵıa externa para su operación.
La contención es del tipo supresión de presión y está diseñada para que luego de
iniciado cualquier accidente de pérdida de refrigerante y sin ninguna acción externa, la
presión en el interior se mantenga por debajo de la presión de diseño.
El sistema de alivio de presión esta compuesto por válvulas de alivio para proteger
la integridad e impedir la falla del recipiente de presión.
1.3. Plan de trabajo
En este trabajo se abordará el estudio del movimiento de las barras de control
del reactor argentino CAREM-25. En el caṕıtulo 2, se describirá con más detalle este
sistema.
Se utilizará un código de elementos finitos para simular el problema en las con-
diciones de interés. Se modelará al pistón como un sólido ŕıgido, es decir, no puede
deformarse, lo cual nos conducirá a las ecuaciones de cuerpo ŕıgido. Éstas no presentan
mayores difultades.
Para el fluido, sin embargo, se llegará a las ecuaciones de Navier Stokes, que sólo
son resolubles por métodos numéricos.
Luego será necesario acoplar ambas ecuaciones en forma dinámica puesto que la
región de fluido es variable por el movimiento del pistón. Una forma de resolver este
problema es mediante la técnica de sólidos inmersos que presentaremos en el caṕıtulo
3.
Posteriormente, en los caṕıtulos 4 y 5 desarrollaremos aspectos relacionados con la
verificación y validación del código.
En el caṕıtulo 6 expondremos los resultados obtenidos cuando el pistón permanece
en equilibrio dinámico en ausencia de fuerzas externas.
Por último, en el caṕıtulo 7 mencionamos conclusiones y propuestas futuras perti-
nentes a este trabajo.
Caṕıtulo 2
Barras de control accionadas
hidráulicamente en instalaciones
nucleares
2.1. Mecanismo de movimiento de las barras de
control del CAREM-25
El mecanismo de movimiento hidráulico de las barras de control (Hydraulically
Driven Control Rod) del CAREM-25 forma parte del conjunto de sistemas pasivos de
seguridad con los que cuenta este reactor.
Los mecanismos de control de reactividad se accionan hidráulicamente y están con-
tenidos dentro del recipiente de presión, lo que constituye una de las innovaciones
importantes dentro del desarrollo del concepto CAREM. El recipiente de presión está
diseñado para operar a 120 bar.
Se distinguen dos variantes de barras: las de ajuste y control de reactividad y las
de seguridad (SCRAM). Los diseños son levemente diferentes.
La Figura 2.1 muestra que en las barras de ajuste y control de reactividad, tanto
el pistón como el cilindro están dentados. Sin embargo, la Figura 2.2 evidencia que las
barras de seguridad no presentan esta caracteŕıstica.
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Figura 2.1: Diagrama de funcionamiento de una barra de control accionada hidráulicamente
(sistema de ajuste y control de reactividad) del CAREM-25.
Figura 2.2: Diagrama de funcionamiento de una barra de control accionada hidráulicamente
(sistema de parada rápida o SCRAM) del CAREM-25 [3].
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La mayoŕıa de los mecanismos de movimiento de las barras de control usados en
reactores de agua presurizada (PWR) están ubicados en la parte superior del recipiente
de presión del reactor, y los ejes de la barra de control están cubiertos por la envuelta
de presión.
Por lo tanto, el mecanismo de movimiento de barras de control necesita un orificio
de penetración. Éste se encuentra en el cabezal del recipiente de presión.
Un tipo de mecanismo hidráulico dentro del recipiente de presión reduce el área de
penetración y la dimensión de este mecanismo, y presenta una longitud de barra de
control más corta en comparación con los mecanismos generalmente usados en reactores
tipo PWR.
Usar este tipo de mecanismo evita el uso de ejes mecánicos o la extensión de la en-
vuelta de presión del primario. En consecuencia, se elimina la posibilidad de accidentes
donde ocurren grandes pérdidas de refrigerante (Loss Of Coolant Accident) ya que
todo el dispositivo está ubicado dentro del RPR.
Su diseño es un desarrollo importante en el concepto CAREM, y 6 de las 25 barras
de control forman parte del sistema de extinción rápida (SCRAM). Éstas se mantienen
en la posición superior durante toda la operación normal con un circuito hidráulico
externo que bombea agua a una cámara inferior de un conjunto pistón-cilindro.
Una vez en la parte superior, el pistón cierra parcialmente el orificio de salida y
reduce el flujo de agua a una fuga como muestra la Figura 2.2.
Las barras de control del sistema de parada rápida están diseñados utilizando un
gran espacio entre el pistón y el cilindro para obtener un tiempo de cáıda mı́nimo, de-
morando unos pocos segundos en insertar elementos absorbentes completamente dentro
del núcleo.
Las barras de control del sistema de ajuste y control de reactividad son las que se
encargan de llevar a cŕıtico el reactor.
Mientras la bomba suministre un caudal constante, la barra se mantiene fija en
una posición. Para las operaciones de movimiento del pistón, un aumento o dismunu-
ción transitoria del caudal (pulso) provoca que la barra se desplace hasta la siguiente
posición de equilibrio superior o inferior.
Este tipo de barra de control están diseñadas para garantizar que cada pulso pro-
duzca sólo un paso, por lo que para la fabricación y los ensamblajes, las condiciones
para el licenciamiento son más rigurosas y las distancias son más estrechas. En este
caso, no hay requisito estricto en el tiempo de cáıda de barras.
2.1.1. Diseños del sistema HDCR
La Figura 2.3 muestra distintos diseños del sistema HDCR para las barras de ajuste
y control de reactividad. Éstos son diseños en etapa de prueba (se encuentran aún en
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estudio y desarrollo).
Las Figuras 2.3a, 2.3b, 2.3c, 2.3d, 2.3e, 2.3f corresponden a los reactores SBWR−
200, CAREM − 25, NHR− 5, NHR− 200, IRIS, PINCs, respectivamente.
Figura 2.3: Diseños del sistema HDCR [4].
2.2. Ventajas de implementar el sistema HDCR
1. Los accidentes de eyección de barra son evitados: ya que todo el mecanismo
de movimiento de barras de control está inmerso dentro del RPR.
2. Sistema a prueba de fallas: debido a que la barra se mantiene en la posición
superior por el flujo de agua (caudal), si ocurre alguna fuga, la barra ya no
se sostiene y cae por gravedad al núcleo, como un procedimiento de SCRAM
automático.
3. Reducción de las dimensiones de la contención: si se permite contención
compacta, se obtiene una reducción de sus dimensiones, sin estructuras altas
sobre el recipente de presión (gúıas, circuito de refrigeración, etc).
4. Disminución de costos: eliminación de costos por las penetraciones mecánicas
y las correspondientes a operaciones de inspección y mantenimiento.
5. Eliminación de penetraciones en la parte superior del RPR: evitar pro-
blemas de corrosión como los que sufrió recientemente la planta de Davis Besse
(EEUU) [8].
2.3. Circuito hidráulico de alimentación al sistema
HDCR
La Figura 2.4 muestra el circuito hidráulico que alimenta al sistema HDCR.
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Este dispositivo realiza la función de SCRAM según el principio: “la barra cae por
gravedad cuando se interrumpe el flujo”, por lo que el mal funcionamiento de cualquier
parte alimentada del circuito hidráulico (es decir, fallas de la válvula o de la bomba)
provocará la extinción inmediata del reactor.
En escencia, la barra de control se mantiene en la parte superior del canal por la
fuerza de arraste que el fluido ejerce sobre la misma. Cuando el caudal de entrada
disminuye, el módulo de la fuerza de arrastre es menor que el peso de la barra, luego
ésta se mueve a otra posición de equilibrio inferior.
Figura 2.4: Circuito hidráulico que alimenta al sistema HDCR. [5]
2.4. Posiciones de equilibrio del sistema HDCR
Debido a la configuración interna del perfil de dientes, la pérdida de carga de la
barra de control deberá ser una función periódica de la posición de la barra.
La forma funcional t́ıpica que se espera obtener se muestra en la Figura 2.5, donde
se grafica un coeficiente de pérdida de carga equivalente βBarra en función de la posición
de la barra.
Este coeficiente contempla tanto los efectos de fricción, como aśı también el área
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donde ṁBarra es el caudal másico, ρfl es la densidad del fluido, k(x) representa las
pérdidas de carga concentradas. Las pérdidas de carga distribúıdas se representan por
f(x), l(x), Dh(x) que son el factor de fricción de Darcy, la longitud de la tubeŕıa y el
diámetro hidráulico de la misma.






Denotaremos por L y l′ a la longitud del diente (es la misma para los dientes de
la carcasa fija y del pistón móvil) y a la longitud de superposición entre dientes de la
carcasa fija y el pistón móvil, respectivamente. El parámetro l′ es un coeficiente cuya
unidad es el [m] y vaŕıa entre 0 y L.
La clave para entender la f́ısica que hay detrás del movimiento de la barra de control
es tener en cuenta el concepto de que la cáıda de presión sobre la barra está ı́ntimamente
ligada con el enfrentamiento entre dientes, de modo que cuando están completamente
acoplados los dientes de la carcasa con los del pistón (dientes totalmente enfrentados,
l′ = L), el ∆PBarra es máximo y el espacio entre el pistón y el cilindro es mı́nimo.
Sin embargo, cuando están completamente desacoplados (l′ = 0), el ∆PBarra es
mı́nimo y el espacio entre el pistón y el cilindro es máximo.
Las dos situaciones mencionadas anteriormente, hacen referencia a los picos y a la
meseta de la curva βBarra(x) de la Figura 2.5, respectivamente.
En este sentido, cuanto más superpuestos estén los dientes (cuanto mayor sea l′),
habrá más cáıda de presión sobre la barra, ésta es la idea que explota este mecanismo.
Llamaremos zona de equilibrio estable a aquella región en la cual, si la barra se
mueve respecto de algún punto tomado como referencia, ésta sufre un transitorio hasta
llegar a una nueva posición de equilibrio (frenándose), es decir, el ∆PBarra vaŕıa de
forma tal de compensar la acción de la fuerza peso de la barra de control con su
inercia.
Llamaremos zona de equilibrio inestable a aquella región en la cual, si la barra se
mueve respecto de algún estado tomado como referencia, ésta continúa moviéndose
hasta salir del área delimitida como inestable y entrar a la estable (no se frena en este
dominio). En otras palabras, si la barra se mueve hacia abajo, continuará aśı hasta que
ingrese a la zona de equilibrio estable (próximo diente).





, la Figura 2.5 muestra que se
obtienen dos soluciones posibles: los puntos C y C ′. El primero representa un punto de
equilibrio estable, mientras que el segundo es un punto de equilibrio inestable.
Para explicar mejor este fenómeno, consideraremos el caso en el que la barra de
control precisa un porcentaje de la longitud del diente para equilibrar su propio peso.
Para el análisis, tomaremos el caso particular en que el porcentaje requerido es un 30 %,
es decir, la longitud de superposición entre dientes de equilibrio es: l′equilibrio = 0,3L.
La situación planteada anteriormente, resulta en dos arreglos viables: una de ellas
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corresponde a que la barra de control se ubique en el 30 % superior del diente de la
carcasa fija (Figura 2.6), la segunda opción sitúa a la barra de control en el tramo
inferior del diente de la carcasa fija (Figura 2.7).
Figura 2.5: Pérdida de carga entre dos dientes consecutivos.
A continuación veremos que si la barra se halla en el tramo superior del diente de
la carcasa, entonces está en la zona de equilibrio estable. Sin embargo, si la barra se
encuentra en el tramo inferior del diente de la carcasa su equilibrio es inestable.
La Figura 2.6 muestra una configuración de equilibrio estable del conjunto pistón-
cilindro.
Manteniendo la hipótesis de que la barra sólo necesita un 30 % de la longitud del
diente de la carcasa fija para mantenerse en equilibrio, es claro ver que si la barra es
perturbada hacia arriba, el ∆PBarra disminuye, ya que hay l
′ < l′equilibrio. Este hecho
frena la barra en una nueva posición de equilibrio, compensando el menor ∆PBarra con
la fuerza peso y con la inercia hacia arriba que teńıa la barra.
De la igual manera, si la barra es perturbada hacia abajo, el ∆PBarra aumenta,
debido a que l′ > l′equilibrio. Este último suceso, equilibra el peso de la barra con la
inercia que teńıa la misma hacia abajo, dejándola en una nueva posición de equilibrio.
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Figura 2.6: Diagrama del conjunto pistón-cilindro. Configuración C (equilibrio estable,
l′equilibrio = 0,3L) de la Figura 2.5.
Figura 2.7: Diagrama del conjunto pistón-cilindro. Configuración C ′ (equilibrio inestable,
l′equilibrio = 0,3L) de la Figura 2.5.
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Figura 2.8: Configuración de equilibrio semiestable donde la cáıda de presión sobre la barra
es máxima (l′equilibrio = L).
Figura 2.9: Configuración de equilibrio semiestable donde la cáıda de presión sobre la barra
es mı́nima (l′equilibrio = 0).
Continuando con el mismo razonamiento, la Figura 2.7 muestra un estado de equi-
librio inestable del conjunto pistón-cilindro. Si la barra se perturba de su posición de
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equilibrio hacia arriba, el ∆PBarra aumenta, ya que l
′ > l′equilibrio. Esto provoca que la
barra continúe subiendo (puesto que el incremento repentino del ∆PBarra y la inercia
hacia arriba de la barra superan al peso de la misma) hasta llegar a una posición de
equilibrio estable similar a la de la Figura 2.6.
Por otro lado, si la barra es perturbada respecto de su posición de equilibrio hacia
abajo, el ∆PBarra disminuye ya que l
′ < l′equilibrio. Esta situación contribuye a que la
barra continúe cayendo (dado que la cáıda de presión en la barra no es suficiente para
compensar el peso de la barra y su inercia hacia abajo) hasta llegar a una posición de
equilibrio estable similar a la de la Figura 2.6.
Las Figuras 2.8 y 2.9 muestran configuraciones de equilibrio semiestable.
En esta instancia, plantearemos la situación en la que si los dientes están comple-
tamente enfrentados (Figura 2.8), el pistón está en equilibrio, siendo l′equilibrio = L.
Si el pistón sufre una perturbación hacia arriba, la barra sube (l′ < l′equilibrio). Luego,
el ∆PBarra disminuye compensando la inercia ascendente de la barra y el peso de la
misma. Por lo tanto, se frena llegando a un equilibrio estable.
No obstante, si la barra sufre una perturbación hacia abajo (l′ < l′equilibrio), el
∆PBarra disminuye, lo que provoca que la barra siga cayendo (debido a que el ∆PBarra
no es suficiente para compensar la inercia descendente y el peso de la misma) hasta
llegar al próximo diente, es decir, su equilibrio es inestable.
En contrapartida, tomaremos como premisa que si los dientes están totalmente
desacoplados (Figura 2.9), el pistón está en equilibrio, siendo l′equilibrio = 0.
Si el pistón sufre una perturbación hacia arriba, la barra sube (l′ > l′equilibrio), el
∆PBarra aumenta. Esto provoca que la barra continúe subiendo hasta llegar al próxi-
mo valle, ya que el ∆PBarra más su inercia ascendente superan al peso de la misma.
Entonces, este equilibrio es inestable.
Por el contrario, si el pistón sufre una perturbación hacia abajo (l′ > l′equilibrio), la
barra se frena porque el ∆PBarra aumenta lo suficiente para compensar el peso de la
barra y su inercia descendente. Por ello, este es un equilibrio estable.
2.5. Operación salto de diente de la barra de con-
trol
Se pueden alcanzar distintas posiciones de equilibrio en el estado estacionario, ajus-
tando la apertura de la válvula de retención que se muestra en la Figura 2.4. Es decir,
variando el valor de la resistencia hidráulica para esa válvula.
La zona de equilibrio estable se corresponde con la pendiente negativa de la función
βBarra (Figura 2.5). Este sistema trabajará en dicha región.
Llamaremos salto de diente a la operación en la cual el pistón se mueve sólo un
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diente, es decir, se desplaza un paso.
Para realizar la maniobra de salto de diente es necesaria la apertura/cierre de la
válvula de retención durante un tiempo (suficiente), la barra atravesará el punto de
equilibrio inestable inmediatamente superior/inferior. Luego, es imprescindible regresar
la válvula a la posición normal. Se espera entonces que la barra se ubique en la nueva
posición de equilibrio estable (rápidamente) superior/inferior a la original.
Figura 2.10: Salto de diente.
Dependiendo del diseño de los dientes, del huelgo, el caudal, la masa de la barra,
la temperatura de operación, etcétera, los requisitos sobre el sistema de control de
la válvula de retención son estrictos. Se trata de obtener un diseño robusto, con el




Resolución numérica de las
ecuaciones de Navier Stokes con
sólidos inmersos
3.1. Ventajas de usar Fluidodinámica Computacio-
nal
En el ámbito de la investigación, el desarrollo y diseño, la herramienta fluidodinámi-
ca computacional (CFD por sus siglas en inglés) normalmente complementa la dinámi-
ca de fluidos experimental y teórica. Sin embargo, CFD tiene una serie de ventajas
distintivas:
1. Se puede analizar de manera barata y rápida, sin una cantidad extraordinaria de
entrenamiento, aunque la interpretación de los resultados a menudo requiere expe-
riencia. Sin embargo, mientras el precio de los materiales y las herramientas (para
realizar el montaje experimental) aumenta, el costo computacional tiende a dismi-
nuir.
2. Permite cambios de parámetros sencillos. La herramienta CFD permite variar los
parámetros de entrada fácilmente en amplios rangos, facilitando aśı la optimiza-
ción del diseño. Tales variaciones suelen ser imposibles o prohibitivas en estudios
experimentales.
3. Tiene la capacidad de simular condiciones realistas. CFD puede simular flujos di-
rectamente bajo condiciones prácticas, a diferencia de los experimentos o teoŕıas
anaĺıticas, los cuales suelen hacerse a baja escala o para casos en los que un paráme-
tro es predominante por sobre otro.
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4. Tiene la capacidad de simular condiciones ideales. CFD proporciona la conveniencia
de cambiar ciertos términos en las ecuaciones de gobierno, lo que permite concentrar
la atención en parámetros esenciales y eliminar todas las caracteŕısticas irrelevantes.
Tal control paramétrico es t́ıpicamente imposible experimentalmente.
5. Permite investigar situaciones no naturales o no deseadas. CFD permite que los
eventos sean estudiados para evitar, por ejemplo, conflagraciones, explosiones, o
fallas en las centrales nucleares.
6. Permite investigar variables en todo punto del dominio computacional, incluso al-
gunos que pueden ser imposibles de medir experimentalmente.
3.2. Interacción fluido-estructura: modelo matemáti-
co
En muchos problemas de ingenieŕıa es de especial interés el estudio de problemas
de interacción fluido-estructura, los cuales pueden ser descriptos mediante la teoŕıa de
mecánica de fluidos por ejemplo las ecuaciones de Navier Stokes (N-S) y la teoŕıa de
mecánica del sólido como por ejemplo las ecuaciones de cuerpo ŕıgido.
Actualmente existen muchas alternativas para el tratamiento del problema del movi-
miento de un sólido inmerso completamente en un fluido. El estudio de sólidos inmersos
es de interés en muchas ramas de la ingenieŕıa como por ejemplo en mecánica de flui-
dos, ya que este análisis podŕıa servir para simular desde válvulas card́ıacas [9] hasta
válvulas de accionamiento pasivo de un reactor nuclear experimental [7]. Al mismo
tiempo, tiene aplicación en problemas de elasto-aerodinámica, y compuertas en presas.
3.3. Método ALE
Existen dos tipos de formulaciones muy conocidas en el estudio de la dinámica
de fluidos, una de ellas es la formulación Lagrangiana y la segunda es la formulación
Euleriana. Sin embargo el enfoque que usaremos en el presente trabajo será una combi-
nación entre los dos mencionados, llamado formulación Arbitrary Lagrangian Eulerian
(ALE) [6], [7], [9], [10], [11].
3.3.1. Algoritmos Lagrangianos
Son aquellos en los que cada nodo individual de la malla computacional sigue a
la part́ıcula material asociada durante el movimiento, es decir que se mueven con el
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continuo, son principalmente usadas en mecánica de estructuras. La descripción La-
grangiana permite un fácil rastreo de superficies libres e interfases entre diferentes
materiales. Esto además facilita el tratamiento de materiales con relaciones constitu-
tivas dependientes de la historia. El punto débil de este tipo de algoritmos reside en
la capacidad de seguir grandes distorsiones del dominio computacional sin recurrir a
fuertes operaciones de remallado.
3.3.2. Algoritmos Eulerianos
Son ampliamente usados en dinámica de fluidos, la malla computacional está fija
y el continuo se mueve respecto a la grilla. En la descripción Euleriana, grandes dis-
torsiones en el movimiento del continuo pueden ser manejados con relativa facilidad,
pero generalmente a expensas de definición precisa en la interfaz fluido-estructura. Di-
cha formulación examina, a medida que evoluciona el tiempo, las cantidades f́ısicas
asociadas con las part́ıculas del fluido que pasan a través de una región fija del espacio.
3.3.3. Descripción ALE
Los nodos de la malla computacional pueden ser movidos de alguna forma espe-
cificada arbitrariamente para dar la capacidad de rezonificación continua. Debido a
esta libertad en el movimiento de la malla computacional ofrecido por la formulación
ALE, mayores distorsiones del continuo pueden ser manejados respecto de lo que seŕıa
permitido por el método Lagrangiano y con más resolución que el proporcionado por
el enfoque Euleriano. La formulación ALE tiene la capacidad de acomodarse a las dis-
torsiones significativas de la malla computacional, mientras preserva una delineación
clara de interfases, t́ıpico de un enfoque puramente Lagrangiano.
Para la resolución del problema planteado se empleó el método de elementos finitos
con enfoque en la formulación ALE.
La malla de fluido cerca de la interfaz de contacto es tratada mediante el método
ALE, con el fin de adaptar la malla del fluido a la malla de la estructura para los
algoritmos de contacto, mientras que para seguir el movimiento del sólido se empleó
la formulación Lagrangiana. La base matemática de la formulación ALE y los algorit-
mos de rezonificación son simples, pero su implementación es complicada debido a los
tediosos cálculos geométricos asociados con el manejo de una malla arbitraria [6], [9],
[10], [11].
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3.4. Enfoques para sólidos inmersos
En las últimas décadas han sido notorios los esfuerzos y avances en el uso de métodos
inmersos para abordar problemas de interacción fluido-estructura [10], [12].
Uno de los enfoques más usado es el de dominios inmersos: en este caso la malla de
fluido está fija y el sólido impone condiciones de contorno sobre el fluido a través de los
multiplicadores de Lagrange. En este trabajo se presentará un enfoque h́ıbrido: se usará
una malla de fluido la cual contiene al sólido sin remallar. Sin embargo estos nodos
pueden moverse de forma tal que se ajusten al contorno del sólido, de esta manera
evitamos el alto costo en los pasos de remallado, mientras reducimos los errores de
interpolación producidos por elementos que contienen porciones parciales del sólido.
El método de dominio inmerso tiene como principal ventaja que la malla del fluido
permanece fija, no necesita ni movimiento ni remallado. El principal problema de este
enfoque es la falta de representación precisa en la interfaz sólido/fluido, lo cual conduce
a una solución deficiente en la capa sólido/fluido. Esto se pone en evidencia cuando
calculamos la fuerza de fluido que actúa sobre el sólido inmerso.
El enfoque más popular utiliza la formulación ALE, en la cual el cuerpo es repre-
sentado de manera precisa porque la malla del fluido sigue el movimiento del sólido. En
casos con grandes distorsiones de la malla del fluido, se debe realizar un remallado. Esto
provoca que el método ALE tenga un alto costo computacional debido al remallado.
En este trabajo se usó un enfoque h́ıbrido inmerso/ALE que, por un lado explica
la interacción fluido-estructura usando las ideas del método inmerso, calculando las
fuerzas sobre el sólido como multiplicadores de Lagrange (λ) al igual que la imposición
de la velocidad del sólido sobre la región del mismo. Pero en lugar de mantener la
malla del fluido fija, ésta se adapta al cuerpo todo el tiempo (formulación ALE). En
una cierta cantidad de pasos de tiempo la malla del fluido se reajusta con el fin de
evitar la mala calidad de los elementos, esta acción se lleva a cabo mediante una malla
de referencia (la malla de fluido original sin ajustar al cuerpo) y realizando el ajuste a
los bordes del sólido, permitiendo que los nodos cercanos a la interfaz sólido/fluido se
muevan. Este procedimiento de 2 pasos se llama reajuste de la malla del fluido. Por lo
tanto la topoloǵıa de la malla del fluido nunca cambia, esto significa que a lo largo de
toda la simulación la metodoloǵıa es tal que preserva el número de nodos, el número
de elementos, y la conectividad.
En el enfoque h́ıbrido se usan 2 mallas de fluido (con la misma topoloǵıa) con el
fin de reajustar el dominio de cálculo: la malla de referencia denotada por T of que
es la malla original utilizada para el dominio de cálculo que no necesariamente está
ajustada al cuerpo, y la malla ajustada al cuerpo denotada por T tf . Si necesitamos
hacer referencia a una etapa previa de la malla ajustada al cuerpo, hacemos referencia
a ella como T̄ tf . Además el sólido se describe usando una tercera malla, T
t
s la cual se
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mueve como cuerpo ŕıgido.
Con el fin de identificar los puntos en el dominio de fluido que ocupan una región
del sólido, se calcularon un conjunto de funciones indicadoras φf , en donde su nivel
cero describe el contorno de Ωts. Con esta herramienta se calculan las distancias de los
nodos de fluido al sólido con el fin de determinar si un nodo de fluido está dentro o
fuera del dominio del sólido Ωts.
La estrategia empleada es válida para sólidos ŕıgidos o cuerpos deformables. Se
usó el método de elementos finitos con la aproximación de Galerkin para la resolución
numérica del problema [6], [9], [10]. En este caso, el problema de interés requeŕıa la
interacción de flujo incompresible con cuerpos ŕıgidos. Sin embargo para obtener la
generalidad deseada en el algoritmo, el sólido también fue representado usando una
malla de elementos finitos.
La idea esencial que yace detrás de este método es simular la región del sólido como
si estuviera ocupada por fluido, es decir, un fluido ficticio en el cual se resuelven las
ecuaciones de N-S. A este fluido ficticio se le asignan propiedades materiales arbitrarias.
3.5. Ecuaciones de movimiento
Sea Ω ⊂ Rnd (nd = 2, 3) una región del espacio que no vaŕıa en el tiempo, siendo
Ω = (Ωtf ∪Ωts), con Ωtf ∩Ωts = ∅. Los ı́ndices s y f hacen referencia a la región ocupada
por el sólido y por el fluido respectivamente, y el supráındice t hace referencia al tiempo
t. Denotamos los contornos de Dirichlet por ΓfD y ΓsD y los contornos de Neumann por
ΓfN y ΓsN . En este contexto, Γ
t
fs es la interfase de acoplamiento fluido-estructura. Las





y en particular esto es nf |Γtfs = nfs y ns|Γtfs = nsf = −nfs.
En la Figura 3.1 se observan las regiones y contornos del problema a analizar.
Figura 3.1: Esquema general para el problema de interacción fluido-estructura [6].
Es menester notar que el sólido está inmerso para todo tiempo t. El problema es
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intŕınsecamente dependiente del tiempo. Los campos de velocidad y presión son repre-
sentados por v y p, mientras que ρ y µ son la densidad y la viscosidad respectivamente.
El sólido o el fluido pueden ser, independientemente, incompresibles o débilmente
compresibles, siendo κs y κf los módulos de compresibilidad del sólido y del fluido.
Los tensores de tensiones de Cauchy del fluido y del sólido son: σf = −pfI + σfD
y σs = −psI + σsD, donde pf y ps son las componentes de la presión del fluido y del
sólido. Por otro lado, σfD y σsD representan la componente desviadora del tensor de
tensiones del fluido y del sólido, respectivamente.
El problema se considera siempre como un conjunto continuo, es decir que el mo-
vimiento del sólido está regido por las condiciones de presión y velocidad que se esta-
blecen en el fluido que se encuentra a sus alrededores. En este contexto, la cinemática
del problema indica la continuidad del campo de velocidad a través de la interfase
fluido-estructura Γtfs. Entonces la condición: vf ' vs en Γfs es crucial [6].
La interacción con el sólido sumergido puede tratarse con una región de fluido
ficticio superpuesta, resultando en un enfoque de dominio inmerso [6], [12].
La condición de igualdad de velocidad del fluido ficticio/sólido se impone mediante
el multiplicador de Lagrange (λ) en toda la región superpuesta lo que lleva a que se
cumplan las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en la interfaz.








− divσsD +∇ps = ρsg en Ωts,
∇ · vf + κf
Dpf
Dt
= 0 en Ωtf ,
∇ · vs + κs
Dps
Dt
= 0 en Ωts,
(−pfI + σfD)nf = t̄f en ΓfN , (3.1)
vs = vf en Γ
t
fs,
(−pfI + σfD)nfs = λ en Γtfs,
(−psI + σsD)nfs = λ en Γtfs.
En los casos que se van a analizar tanto el fluido como el sólido son incompresibles,
esto es:
κf = 0 ⇒∇ · vf = 0 (3.2)
κs = 0 ⇒∇ · vs = 0
donde la ecuación 3.2 es conocida como la ecuación de conservación de masa para un
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fluido incompresible.
El problema anteriormente planteado (ver ecuación 3.1) se resolvió usando iteracio-
nes de punto fijo, se separó en dos problemas principales, el del sólido y el del fluido.
La solución del problema acoplado fue obtenida por iteraciones entre los dos problemas
usando el método de Gauss Seidel. Este problema (3.1) involucra integrar las ecuaciones
de cuerpo ŕıgido, calculando la velocidad del centro de masa y los grados de libertad
en la rotación. Para este propósito se utilizó un método impĺıcito de 2° orden.
3.6. Aproximación por el método de elementos fi-
nitos
El problema expresado por la ecuación (3.1) implica resolver las ecuaciones de N-S
con una restricción en el campo de velocidad distribuida sobre Ωts. Para el problema
del fluido (3.1), se empleó una interpolación de igual orden con una linealización para
el término convectivo. El enfoque que se empleará involucra mallas móviles (como se






+∇vf (vf − vm) (3.3)
donde vm es la velocidad de la malla compatible con el marco de referencia ALE.
Cuando la malla del fluido necesita ser movida, se resuelve un problema de Laplace
imponiendo como condición de borde (en los nodos pertenecientes a la región exterior)
posición y velocidad fija (constantes), mientras que los nodos correspondientes a la
interfase fluido-estructura tienen como condición de contorno la posición y velocidad
del sólido en cada paso de tiempo. Este método es conocido como ‘generación de malla
eĺıptica’ y fue propuesto originalmente por Winslow (1963) [11], [13], [14].
3.7. Algoritmo h́ıbrido Inmerso/adaptado al cuer-
po
Definiciones:
n: Solución en el paso de tiempo anterior.
k: Iteración en el paso de tiempo anterior.
n+1: Solución en el paso de tiempo actual.
k+1: Iteración en el paso de tiempo actual.
xj: Coordenadas de los nodos j-ésimos.
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1. Se realiza el reinicio y reajuste de la malla de fluido (esto se hace siempre en el 1°
paso de tiempo) como sigue:
a. Se restablece la malla ajustada por el sólido en el paso anterior T̄ tnf , es decir, se
vuelve a la malla de referencia T 0f (esto no es necesario en el 1° paso).
b. Se ajusta la malla de fluido para adaptarla al sólido.




ii. Se construye el conjunto N int,nf,0 de los nodos de fluido que están en el dominio
del sólido Ωtns y que pertenecen a elementos que son cruzados por la interfaz
de sólido ∂Ωtns dada por la condición φ
n
f,0 = 0, y se determina la distancia
dnf,0 de estos nodos a tal interfase.
iii. Se mueve la malla de fluido resolviendo un problema de Laplace en T 0f con
condiciones de contorno de Dirichlet para los nodos en N int,nf,0 igual a d
n
f,0,
obteniendo la malla de fluido T tnf .
c. Se realiza una interpolación lineal en el campo de la velocidad del fluido desde la
malla del fluido ajustada al sólido en el paso anterior T̄ tnf sobre la malla actual
ajustada al borde del sólido T tnf , esto es, cambia la malla y hay que recalcular
valores nodales.
d. Para el dominio del sólido Ωtns , se calcula el conjunto de funciones indicadoras φ
n
f
en T nf , estas funciones serán usadas como indicador de la posición del sólido, y
no son calculadas de nuevo hasta que este mismo paso 1 se repita.
e. Se toma como hipótesis inicial (.)k = (.)n para las iteraciones de fluido-estructura.
2. Se inicia la iteración fluido-estructura (pasar a través de los pasos 3 a 8).
3. Se calcula la velocidad de la malla de fluido vkm como sigue:
a. Se construye el conjunto de nodos Nkf nodos de fluido en la región de sólido
Ωtn+1,ks con el fin de calcular las funciones indicadoras φ
k
f (no es necesario en la
1° iteración) y se recupera la velocidad del cuerpo sólido vks,j = v
k
s(xj), ∀j ∈ Nkf
de la malla del sólido T tn+1,ks .
b. Se calcula una extensión para la velocidad de la malla de fluido vkm resolviendo
un problema de Laplace en T
tn+1,k
f con condiciones de contorno de Dirichlet para
los nodos en Nkf igual a v
k
s,j, ∀j ∈ Nkf .
4. Se calcula (vk+1f , p
k+1
f , λ
k+1) resolviendo la ecuación 3.1 en T
tn+1,k
f , es decir, resolver
las ecuaciones de Navier Stokes con el método ALE con una restricción sobre el
conjunto de nodos Nkf tal que la velocidad de estos nodos sea la velocidad de la
malla , esto es, vk+1f (xj) = v
k
s,j, ∀k ∈ Nkf .
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λk+1j para pasar esta infor-
mación al problema del sólido.
6. Se resuleve el problema del sólido a partir de la ecuación 3.1, calculando vo,k+1s y
Ωo,k+1s , y luego se transfiere la posición y la velocidad del sólido a la malla del sólido
T tn+1,ks , además se calcula el desplazamiento correspondiente a u
k+1
s en cada punto
de la malla del sólido, de modo que a partir de T tn+1,ks , que es de Ω
tn+1,k
s obtenemos
la malla del sólido en la siguiente iteración T tn+1,k+1s , esto es Ω
tn+1,k+1
s .
7. Con el desplazamiento del sólido uk+1s calculado en el paso 6 se mueve la malla del
fluido resolviendo un problema de Laplace en T
tn+1,k
f con condición de contorno de
Dirichlet igual a uk+1f (xj) = u
k+1
s (xj), j ∈ Nkf tal que obtenemos T
tn+1,k+1
f .
8. Se comprueba la convergencia usando los grados de libertad del sólido vos y Ω
o
s:
a. Si se logró la convergencia entonces se debe hacer: (.)n+1 = (.)k+1 y saltar al paso
10.
b. Si no se alcanzó la convergencia se debe calcular un parámetro de relajación ωk
y se debe hacer: (.)k = ωk(.)k+1 + (1–ωk)(.)k y saltar al paso 2.
9. Se analiza la calidad de la malla del fluido T tnf .
10. Se revisa la condición de reinicio y reajuste de la malla de fluido:
a. Si no es necesario reiniciar y reajustar entonces se debe hacer: (.)k = (.)n = (.)n+1.
b. Si es necesario reiniciar y reajustar entonces pasar al paso 1.
Observaciones:
El ı́ndice 0 en el paso 1 denota las cantidades definidas en la malla de referencia
T tnf,0.
El procedimiento de ajuste en la etapa 1b no asegura una buena calidad de la
malla T tnf . Algunos elementos dentro de la región del sólido Ω
tn
s , cerca del contorno
∂Ωtns , pueden ser distorsionados. Esto no es un problema ya que el campo de
velocidades va a ser restringido sobre los nodos pertenecientes a esos elementos.
El paso 3b es necesario para propagar la velocidad de la malla en todo el dominio
de fluido que va a ser utilizado por la formulación ALE.
La malla del sólido T tn+1s presente en los pasos 3a y 6 es necesaria para la gene-
ralidad del algoritmo. Esto no es estrictamente necesario para el caso de cuerpos
ŕıgidos, pero seŕıa necesario para el caso de cuerpos deformables.
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El paso 8 del parámetro de relajación es calculado usando la aceleración de Aitken
como en [15].
La condición de reinicio en el paso 10 puede basarse en un criterio dado sobre la
distorsión de la malla o puede ser fijada, es decir, después de un cierto número
de pasos de tiempo reiniciar la malla de fluido.
Con el fin de ejemplificar el reinicio y reajuste de la malla de fluido involucrados en
el paso 1 se presenta la Figura 3.2.
En la Figura 3.2 a) se observa la posición del sólido para un dado paso temporal
tn para lo cual la malla de fluido se denota por T
tn
f . En la Figura 3.2 b) se muestra
la malla de fluido después de m pasos de tiempo, la cual es denotada como T
tn+m
f . En
esta Figura puede notarse que la malla del fluido acompaña el movimiento del sólido
desde tn hasta tn+m (en este peŕıodo de tiempo aún no se realizó ni el reinicio ni el
reajuste de la malla de fluido). Esta malla se convertirá en la malla perteneciente al
paso de tiempo anterior a la malla reiniciada y reajustada, por lo tanto cambiaremos




f . Por último en la Figura 3.2c se presenta la nueva malla
de fluido ajustada al cuerpo T
tn+m
f después de reinciar y reajustar la malla de referencia





acuerdo con el paso 1c.
(a) Malla para t = 0 s (b) Sin reinicialización de la malla (c) Con reinicialización de la
malla
Figura 3.2: Evolución temporal de la actualización de la malla de fluido [7].
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3.8. General Purpose Finite Element Program (GP-
FEP)
GPFEP es un sistema de generación de programas de elementos finitos, su im-
plementación permite reducir el tiempo que tarda un programador experimentado en
hacer que un programa corra consistentemente y sin error. Cabe resaltar que este sis-
tema fue creado por el Departamento de Mecánica Computacional del Centro Atómico
Bariloche (MECOM). El sistema GPFEP está compuesto por 5 programas:
GPMESH: genera mallas aptas para GPFEP a partir de una malla base, la cual
puede ser generada con Gmsh Mesh Generator, éstas deben estar compuestas
por elementos del mismo tipo, es decir segmentos lineales, cuadráticos o cúbicos,
triángulos lineales o cuadráticos, cuadriláteros bilineales o bicuadráticos, tetrae-
dros lineales, cuboides lineales o cuadráticos.
GPPER: calcula el ordenamiento óptimo de las incógnitas para optimizar el fun-
cionamiento del resolutor lineal del sistema de ecuaciones. Lee las mallas y la
cantidad de campos incógnitas y sus componentes, generando un archivo con la
permutación (.per).
GPBOCO: preprocesa las condiciones de contorno. Lee las mallas con las condi-
ciones de contorno (.bcc) y genera un archivo con las condiciones de contorno en
un formato adecuado para el resolutor (.bco). En ésta versión el programa sólo
acepta condiciones de contorno de tipo Dirichlet.
GPMAIN: es el resolutor (programa principal).
GPPOS: postprocesa los resultados. Lee los archivos de salida de cada campo
incógnita y genera nuevos archivos de acuerdo al post procesador especificado en
el archivo de configuración (pargppos.cfg).
3.9. Programación computacional en paralelo
Toda la implementación de este algoritmo ha sido llevado a cabo en el sistema fle-
xible PAR-GPFEP para generar elementos finitos de alto rendimiento ‘software Bus-
caglia’ [16] y [17], de tal manera de poder hacer uso de la programación en paralelo.
La malla del sólido, y por lo tanto todos los campos relacionados al sólido ŕıgido, se
calculan en todos los procesos, por ello se busca en la malla del sólido la información
necesaria para la malla del fluido, esto puede llevarse a cabo independientemente en
cada proceso, en forma paralela.
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El sistema PAR-GPFEP provee medios de acceso a todos los campos desconocidos a
nivel elemental (puntos de gauss), con el objetivo de construir matrices elementales en
cada subpaso y gestionar la distribución de las mallas entre los diferentes procesos, por
lo tanto cada proceso trata con una parte de la malla global, a la cual denominaremos
malla local. La principal dificultad de este enfoque es el paso 1c, donde se necesita
transferir información de una malla a la otra. Dependiendo de los desplazamientos de
la malla es común que un valor requerido en un proceso necesite ser buscado en la
malla asignada a otro proceso, esto genera una operación de comunicación.
En el afán de evitar interrupciones y minimizar la sobrecarga paralela, el paso de in-
terpolación fue implementado como una operación colectiva involucrando los siguientes
pasos:
1. Cada procesador tiene la posición de los nodos locales y busca la posición en la
malla local, construyendo una lista de posiciones no encontradas en la malla local.
2. Esta lista de puntos no encontradas en cada proceso es transmitida todos los procesos
(una operación colectiva de recolección total).
3. Cada procesador busca en la malla local las posiciones requeridas por otros procesos.
4. Los resultados de esta búsqueda son enviados a los procesos que lo requieran (en
la práctica, debido al método de distribución de las mallas, con nodos y elementos
asignados a más de un proceso, se pueden encontrar puntos multiplicados, y este
paso se convierte en una operación de reducción colectiva).
El sistema PAR-GPFEP también gestiona el ensamblaje paralelo de los sistemas
globales derivados desde ambos problemas: el de Laplace y la ecuación de Navier Stokes,
y su solución en paralelo.
Caṕıtulo 4
Verificación de la herramienta
numérica
El objetivo general de este caṕıtulo es demostrar la precisión del código GPFEP
para que sea una herramienta confiable para la simulación fluidodinámica y que los
resultados se consideren créıbles para la toma de decisiones en el diseño.
Esencialmente, se implementó un modelo en un código de computadora y luego se lo
utilizó para realizar una simulación de CFD que arroja valores utilizados en el análisis
de ingenieŕıa. Verificación y validación examinan los errores en el código y los errores
de la simulación.
La evaluación de verificación determina si la programación y la implementación
computacional del modelo conceptual es correcta. Ésta examina las matemáticas en
los modelos mediante la comparación con resultados anaĺıticos exactos. La evaluación
de verificación examina los errores de programación.
Introduciremos a continuación un ejemplo de un problema de interacción fluido-
estructura, se dispondrán dos geometŕıas levemente diferentes, para uno de ellos se
conoce solución exacta (en términos de funciones elementales), mientras que para el
otro no.
Se analizó el problema bidimensional de un sólido ŕıgido inmerso en un fluido viscoso
e incompresible. La geometŕıa de cada problema se muestra en la Figura 4.1.
El canal tiene una longitud L = 10 m y ancho W = 1 m. Se fijó el sistema de
coordenadas en el centro del canal, por lo que el borde izquierdo del dominio se sitúa
en xmin = −5 m, mientras que el borde derecho se encuentra en xmáx = 5 m. Al mismo
tiempo, se dejó libre la condición de borde de velocidad en la componente x en todo el
contorno. Por último, se impuso una fuerza externa F = 200 N a la salida del canal.
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(a) Problema 1
(b) Problema 2
Figura 4.1: Dominio computacional.
Las dimensiones del sólido ŕıgido para el Problema 1 son: [−0,101 m, 0,101 m] ∗
[−0,55 m, 0,55 m] y para el Problema 2 son: [−0,101 m, 0,101 m]*[0,4 m, 0,4 m].











donde los supeŕındices f y r hacen referencia al fluido ficticio y al fluido real, mientras
que los sub́ındices fl y sl denotan las regiones del fluido y del sólido respectivamente.
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Se utilizó un valor de viscosidad dinámica igual a µ = 1
kg
ms
. Al mismo tiempo,
las velocidades promedio que se obtendrán serán de v̄ ≈ 0,1 m
s
.
Por ello, el flujo estará caracterizado por un número de Reynolds: Re ≈ 100. Lo
cual garantiza que la solución trivial de movimiento ŕıgido resulte estable.
4.1. Relación entre la fuerza fluido-estructura y el
multiplicador de Lagrange
Utilizaremos estos casos simples, con solución conocida, para clarificar la interpre-
tación del multiplicador de Lagrange que impone la velocidad del sólido en la región
superpuesta como la fuerza de interacción entre el fluido y el sólido, y el papel que
juegan las propiedades del fluido ficticio.








donde MT es la masa total del sistema, es decir, es la suma de la masa de fluido real
más la masa del sólido.
En este caso, la fuerza de interacción fluido-sólido debeŕıa ser:
Ffl−sl = msla (4.3)
Sin embargo, el multiplicador de Lagrange resultará dependiente de la densidad
del fluido ficticio. En efecto: si se utiliza un fluido ficticio con la misma densidad que
el sólido, las propias ecuaciones de Navier Stokes derivarán en que el fluido se mueve
exactamente con la aceleración que corresponde, y el multiplicador de Lagrange será
idénticamente nulo. Por otra parte, si utilizamos un fluido ficticio con densidad nula,
del balance de fuerzas en las ecuaciones de Navier-Stokes resultará que el multiplicador
de Lagrange es exactamente la fuerza de interacción.
En la práctica resulta conveniente utilizar una densidad finita en el fluido ficticio,





Nótese que cuando msl = m
f
fl tanto ψ como ∆m = msl − m
f
fl se anulan y no
es posible calcular Ffl−sl. Cuando m
f
fl = 0 no es necesaria la corrección, pero eso
implicaŕıa matriz de masas nula en las ecuaciones del fluido.
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4.2. Problema 1
La Figura 4.1a muestra la geometŕıa del problema a simular. Es menester notar
que como el sólido y el fluido son incompresibles y además el sólido ocupa todo el área
de pasaje de fluido, deberán moverse con la misma velocidad y aceleración, es decir,
el sistema se mueve como un sólido ŕıgido. Por lo tanto, este problema tiene solución
exacta.






















fl = 202 kg
msl = ρslVsl ⇒ msl = 10302 kg
(4.6)
La masa total MT del sistema es:
MT = m
r
fl +msl ⇒ MT = 20100 kg (4.7)




⇒ a = 9,95 ∗ 10−3 m
s2
(4.8)
Llamaremos masa efectiva meff = ∆m a la diferencia de masas entre el sólido y el
fluido ficticio:
meff = ∆m = msl −mffl ⇒ ∆m = 10100 kg (4.9)
Definiremos el multiplicador de Lagrange ψ como:
ψ = ∆ma⇒ ψTeórico = 100,495 N (4.10)
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4.3. Problema 2
La Figura 4.1b muestra la geometŕıa del problema a simular. En este caso el sólido
y el fluido son incompresibles y además existe un huelgo entre las paredes del sólido y
el canal.
Sin embargo, debido a la combinación de parámetros, en el estacionario, el sólido
y el fluido deberán moverse con la misma aceleración, no obstante, sus velocidades no
son iguales, la velocidad relativa es una constante.




fl = 0,1616 m
2
Arfl = 9,8384 m
2
(4.11)













fl = 161,6 kg
msl = ρslVsl ⇒ msl = 8241,6 kg
(4.12)
La masa total MT del sistema es:
MT = m
r
fl +msl ⇒ MT = 18080 kg (4.13)




⇒ a = 11,06 ∗ 10−3 m
s2
(4.14)
Luego, la masa efectiva meff = ∆m es:
meff = ∆m = msl −mffl ⇒ ∆m = 8080 kg (4.15)
Finalmente, el multiplicador de Lagrange ψ en el estado estacionario es:
ψ = ∆ma⇒ ψ Teórico
Estacionario
= 89,38 N (4.16)
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4.4. Dificultades y soluciones del problema a resol-
ver
En el problema planteado por la Figura 4.1, el movimiento del sólido ŕıgido es a lo
largo del eje x, es decir, es unidimensional su movimiento.
La dificultad encontrada en este problema es que no todos los nodos del sólido se
mov́ıan con la misma velocidad, los puntos de la zona de la periferia del pistón teńıan
menor velocidad que los del centro, es decir, no se comportaba como sólido ŕıgido.
La solución que se encontró al problema descripto anteriormente yace en las ruti-
nas de movimiento de la malla del sólido. Se modificaron las rutinas: “dispmsh.F”,
“movmsh.F”, “velmsh.F”. Se alteró la penalización del desplazamiento del sólido de-
pendiendo de la cantidad de dimensiones en la que se esté simulando el problema. Esto
corrige los coeficientes de la matriz de difusión.
4.5. Discretización del dominio
Para reproducir la configuración de la Figura 4.1 se usó el programa Enredo, el cual
genera la geometŕıa y el mallado. Dicho software crea mallas estructuradas, en este
caso se usarán triángulos.
En este etapa del trabajo se utilizarán 4 mallas de fluido distintas con el fin de
obtener la convergencia espacial.
A continuación se mostrará un esquema de la malla de fluido más gruesa que se
usará, a la que llamaremos Malla 1.
La Figura 4.2 muestra la malla de elementos finitos para la región del fluido. Ésta
cuenta con 4221 nodos y 8000 elementos.
Figura 4.2: Malla de fluido (Malla 1) de la configuración a simular.
Por otro lado, para el sólido se usará una malla de elementos finitos con 121 nodos
y 200 elementos. No se modificará el número de nodos ni de elementos, sólo se variarán
las dimensiones para simular los Problemas 4.2 y 4.3.
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Figura 4.3: Malla del sólido de la configuración a simular.
4.6. Resultados
4.6.1. Problema 1
La Figura 4.4 muestra la evolución temporal del multiplicador de Lagrange en
escala semilogaŕıtmica. Se varió el número de elementos de la grilla computacional,
manteniendo fijo el paso de tiempo (dt = 0,1 s).
Se utilizaron 4 mallas estructuradas distintas:

Malla 1 : ⇒ 200 elementos en la dirección x, 20 elementos en la dirección y.
Malla 2 : ⇒ 400 elementos en la dirección x, 40 elementos en la dirección y.
Malla 3 : ⇒ 600 elementos en la dirección x, 60 elementos en la dirección y.
Malla 4 : ⇒ 800 elementos en la dirección x, 80 elementos en la dirección y.
(4.17)
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Figura 4.4: Evolución temporal del multiplicador de Lagrange.
De la Figura 4.4 se puede ver que a medida que refinamos la malla, el valor de ψx
calculado numéricamente se aproxima cada vez más al ψTeórico.
4.6.2. Problema 2
La Figura 4.5 muestra la evolución temporal del multiplicador de Lagrange, y la
posición del centro de masa del sólido. Se fijó el paso de tiempo (dt = 0,1 s).
Se utilizó la Malla 2 para realizar la simulación. Debido a la deformación que
experimentan los elementos, se implementó el reseteo de la malla en tReset = 23 s.
De la Figura 4.5 se puede ver que en a partir de los primeros 15 s se establece el
estado estacionario donde la fuerza de interacción fluido-estructura no cambia.
Sin embargo, a medida que el sólido se aproxima al borde derecho del dominio, la
fuerza de interacción tiende a un nuevo valor de equilibrio, esto se debe a que el campo
de velocidades vaŕıa cuando el sólido está próximo a xMáx.
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Validación del código: pistón
estático
La evaluación de la validación determina si la simulación computacional está de
acuerdo con la realidad f́ısica. Examina la ciencia en los modelos a través de la com-
paración con los resultados experimentales.
En esta sección del trabajo se intentará validar el código immALE (el cual se usó
para las simulaciones del caṕıtulo 4) imponiendo condiciones de borde a partir de datos
tomados de experimentos y comparando los resultados, en las condiciones de interés,
con un código probado para geometŕıa fija.
Se modelará el sistema HDCR de la Figura 2.3b (correspondiente al reactor CAREM-
25) como un conjunto pistón-cilindro, es decir, dos cilindros ranurados concéntricos.
El mecanismo de control de elementos absorbentes deberá operar en el rango de
2,2 a 14 MPa y temperaturas mayores a 200 ◦C en condiciones normales dentro del
recipiente de presión del reactor.
En dicho rango de presión y temperatura el patrón de flujo del caudal de manteni-
miento en la zona de dentado se corresponde con un régimen turbulento, caracterizado
por un número de Reynolds alto (Re > 16000). Esto se debe principalmente a la muy
baja viscosidad del ĺıquido.
Si los ensayos se realizaran a temperaturas bajas (T < 100◦C) como es el caso del
Circuito de Ensayos de Mecanismos (CEM) con las mismas condiciones de caudal, el
régimen de trabajo se caracterizaŕıa por ser laminar.
Para compensar este efecto, el CEM construyó un pistón de 5 dientes con un paso
de 20 mm, de manera de aumentar el número de Reynolds operando con mayor caudal
de mantenimiento en las condiciones de ensayo.
Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran el esquema del pistón y del cilindro con el pistón en
su interior, respectivamente.
Con el objetivo de trabajar en condiciones similares a las de experimentos previos
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[18], [19], [20], se fijará el sólido en distintas posiciones a lo largo del eje longitudinal
del canal.
Se resolverán las ecuaciones de Navier Stokes imponiendo como condición de borde
el caudal de entrada que se usó en los ensayos del CEM [19], el cual es igual a 30 l
min
.
De esta forma, el valor del número de Reynolds se mantiene en 9500 < Re < 12000.
La configuración del mecanismo hidráulico (Figuras 2.1 y 2.3b) tiene un conjunto
de bujes y sellos en la misma para permitir el deplazamiento del vástago. Por dicho
buje existe un caudal de escurrimiento permanente que debe restarse al de circulación
para los fines del cálculo.
La cantidad de agua que produce este escurrimiento depende la presión existente
en la cámara del mecanismo y de la temperatura del agua.
El caudal de pérdida (Qp) por el sello, se empleaŕıa para la corrección del valor
del caudal que atraviesa por la cámara (Q). Los ensayos [19], demostraron que Qp
representa un valor de hasta el 8 % de Q.
En el presente trabajo, no se considerará el caudal de pérdida, asumiendo como
hipótesis principal que todo el caudal de entrada a la cámara es el que pasa a través
del pistón y nada se pierde.
A lo largo de este caṕıtulo, se expondrán resultados obtenidos con dos códigos que
son implementaciones de GPFEP. Ellos son: immALE (descripto en el caṕıtulo 3) y
nslst, el cual sólo resuelve las ecuaciones de Navier Stokes sin mallas móviles y con una
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5.1. Análisis del caso 3D
En esta sección se calcularán los números de Reynolds Rec3D y Reh3D en el cilindro y
en el huelgo en 3 dimensiones, respectivamente. Se reproducirán las mismas condiciones
con que se realizaron los ensayos del CEM [19].
A continuación definiremos las constantes geométricas del problema de interés:
Rp = 35 mm
δ = 0,15 mm
Rc = 35,15 mm
ld = 10 mm
(5.1)
donde Rp es el radio externo del pistón, Rc es el radio interno del canal, δ es el espesor
del huelgo (medido como la diferencia de los radios), ld es la longitud del diente.
Se fijó el caudal en 30 l
min
:




LLamaremos Sh al área de pasaje de fluido por el huelgo y, Sc al área de pasaje de
fluido por el cilindro (como si no estuviera el pistón).Sh = 2πRpδ ⇒ Sh = 3,30 ∗ 10−5 m2Sc = πR2c ⇒ Sc = 3,8815 ∗ 10−3 m2 (5.3)
Denotaremos por v̄h y v̄c a las velocidades medias en el huelgo y a la entrada del














Es menester notar que la relación de velocidades medias depende únicamente de la















Las propiedades f́ısicas del fluido son equivalentes a las del agua correspondiente a
una temperatura de 70 ◦C:
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
ρfl(T = 70
◦C) = 977,63 kg
m3
µfl(T = 70
◦C) = 0,000404 kg
ms
(5.6)
El número de Reynolds en el huelgo y a la entrada del canal se determinan de la
siguiente forma: Reh3D =
ρv̄h3D (2δ)
µ




⇒ Rec3D = 21924,7
(5.7)
Es fundamental advertir que en este caso el cociente de los números de Reynolds

















= 2 ⇒ Rec3D
Reh3D
≈ 2 (5.8)
5.2. Análisis del caso 2D
Debido a la simetŕıa de revolución que presenta el problema, el alto costo compu-
tacional que conllevan las simulaciones tridimensionales y, considerando además la baja
relación δ
Rp
, se procederá a simular un caso bidimensional equivalente, preservando las
velocidades en el canal ciĺındrico: v̄c2D = v̄c3D .
Teniendo en cuenta la importancia de la simulación en 2 dimensiones, se calcularán
los números de Reynolds Rec2D y Reh2D en el cilindro y en el huelgo en 2 dimensiones,
respectivamente.
Los números de Reynolds quedan determinados por:



























= 1 ⇒ Rec2D = Reh2D
(5.10)
Con el fin de calcular la fuerza sobre el pistón, se obtendrá la diferencia de presiones
(∆P ) sobre el mismo, que resulta fuertemente dependiente del Reh que, para este caso
es turbulento.
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En vista de que en los códigos immALE y nslst no se implementaron modelos de
turbulencia, se procederá a trabajar en la región de flujo laminar, usando Re = 100.
Esto es:
Reh2D = Rec2D = 100 (5.11)
Continuar con la metodoloǵıa descrita en el análisis previo, daŕıa como resultado




= 0,06Re Flujo laminar ⇒ x = 6δ = 9 ∗ 10−4 m (5.12)
5.3. Simulación del caso 2D
A continuación se planteará el problema de fluidinámica en el huelgo y se expondrán
sus respectivas soluciones en dos sistemas de coordenadas distintos. Luego, se compa-
rarán las soluciones para δ pequeño, con la finalidad de poder simplificar los cálculos
teóricos.
Los sistemas de coordenadas a analizar son:
Coordenadas Cartesianas:






























= 1,5 ∗ v̄h2D
(5.14)



















vxCilindrica(r = R1) = 0










































































































































) tiende a 0
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se puede aproximar en entorno del punto r = Rp usando el
teorema de Taylor:









































Por lo tanto, de las ecuaciones 5.19 y 5.24 se comprueba que los perfiles de velocidad
coinciden cuando δ es lo suficientemente pequeño.
Para el caso de interés, la vxCartesiana difiere como máximo en un 0,07 % de la
vxCilindrica . Esto, verifica la hipótesis de usar coordenadas cartesianas debido a que
el huelgo (δ) es pequeño respecto al radio del pistón (Rp).
Con el objetivo de reproducir las condiciones del flujo en el caso 3D se consideró
como condición de borde v̄c2D = v̄c3D = 0,1288
m
s
. Además, se impuso la condición de
no deslizamiento sobre las paredes del dominio (~v = ~0).
Teniendo en cuenta la condición de borde, y las ecuaciones 5.11 y 5.9, se calculó la












Q′ = 9,055 ∗ 10−3 m3
s
(5.26)
El fluido de trabajo es incompresible, newtoniano y el flujo es laminar.
En la región del huelgo, la tubeŕıa es de sección transversal circular constante y tiene
como caracteŕısticas que es sustancialmente más larga que su diámetro (ld = 66,67δ),
y no hay aceleración del fluido en la zona del huelgo de la tubeŕıa.
La Figura 5.3 muestra un esquema del arreglo computacional (en la región del
huelgo) con sus respectivas condiciones de borde.
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Figura 5.3: Esquema del arreglo computacional (en la región del huelgo) a simular.
Para velocidades y diámetros de tubeŕıa por encima de un umbral, el flujo de fluido
real no es laminar sino turbulento, lo que lleva a cáıdas de presión mayores que las
calculadas por la ecuación de Hagen− Poiseuille.
Dadas las magnitudes involucradas y la necesidad de una malla lo suficientemente
fina, un número de Courant menor que 1 (C < 1) como es necesario en algunos métodos
numéricos nos conduciŕıa a un paso de tiempo muy pequeño (∆t <<< 1) y un costo
computacional prohibitivo.
Usando un método numérico impĺıcito se consigue aumentar el paso de tiempo a
∆t = 10−4s, derivando en un número de Courant C ≈ 470 y la simulación es estable.
Las Figuras 5.4 y 5.5 muestran las posiciones del pistón en las que fue fijado.
Los ĺımites del fluido permanecen inalterables, variando solamente las coordenadas del
sólido ŕıgido. Las dimensiones del dominio (fluido) son [−4, 4] ∗ [0, 3,775] cm. Por otra
parte, el sólido tiene 3,5 cm de ancho y de alto.




Figura 5.4: Posiciones 1, 2 y 3 donde se fijó el sólido ŕıgido.




Figura 5.5: Posiciones 4, 5 y 6 donde se fijó el sólido ŕıgido.
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5.4. Dificultades del problema a resolver
1. Ajuste de malla. El algoritmo de ajuste de malla de fluido al sólido ŕıgido no es
lo suficientemente robusto, provocando algunos elementos de área nula o que se den
vuelta los elementos (cambian de orientación), esto suele generar problemas en la
conservación de la masa.
2. Convergencia. En el paso de Navier Stokes, a medida que se incrementa el número
de Reynolds las simulaciones no convergen.
3. Convergencia. No convergen los pasos fraccionados (FSI: Fluid Structure Iterations).
4. Distorsión de la malla computacional. Como los elementos de la malla del fluido
se ajustan al borde del sólido, es decir, siguen el movimiento del sólido, después de
algunos pasos de tiempo, los elementos de ésta se estiran demasiado, agrandando
su área. Este proceso conlleva a errores numéricos más grandes respecto de los que
habŕıa en la malla original.
5.5. Soluciones del problema a resolver
1. Se procuró construir la malla de fluido de modo tal que se ajuste lo mejor posible
al borde del sólido en el primer paso de tiempo.
2. Se analizaron situaciones donde el régimen de trabajo es laminar ya que el código
empleado no cuenta con un modelo turbulento.
3. Se cambió el precondicionador, se pasó de un ‘gemres’ a un ‘sor’. Éste se usa para
resolver el sistema de ecuaciones que resulta de acoplar las ecuaciones de cuerpo
ŕıgido con las de Navier Stokes.
Se encontró que para este problema en particular, el factor de relajación 8b debe
ser lo más pequeño posible (α ≈ 0), ya que para el problema en cuestión mejora la
estabilidad del método numérico.
4. Condición de reseteo de la malla del fluido. Se modificó la condición de reseteo de
la malla del fluido en la rutina principal: “gpmain.F”, evaluando en cada paso de
tiempo la cantidad de elementos malos que hay en la malla computacional.
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5.6. Discretización espacial
5.6.1. nslst
La Figura 5.6 muestra un esquema de la malla de elementos finitos para la posición
1 del sólido. Ésta cuenta con 82029 nodos y 159818 elementos triangulares.
Para cada posición en la que se fijará el sólido se generará una malla de fluido nueva,








∆x = 2 ∗ 10−5m, ∆y = 1 ∗ 10−5m
Figura 5.6: Malla de elementos finitos del fluido cuando el sólido está en la Posición1.
5.6.2. immALE
La Figura 5.7 exhibe las mallas de elementos finitos para el fluido y el sólido.
La malla de fluido posee 84727 nodos y 165804 elementos triangulares. Mientras
que la malla del sólido tiene 14 nodos y 18 elementos.
Para las simulaciones se usará la misma grilla de fluido y del sólido, modificando
únicamente la posición del centro de masa (junto con las coordenadas de todos los
nodos) del sólido.
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(a) Malla de fluido
(b) Malla del sólido
Figura 5.7: Mallas de elementos finitos.
5.7. Resultados
5.7.1. Implementación nslst
Este código no implementa mallas móviles, como lo hace el programa immALE.
Utiliza una única malla de fluido y sólo resuelve las ecuaciones de Navier Stokes.
Las ecuaciones de Navier Stokes se resuelven linealizando el término convectivo, de






Figura 5.8: Velocidad a lo largo del huelgo en las posiciones 1, 5 y 6.




Figura 5.9: Presión a lo largo del huelgo en las posiciones 1, 5 y 6.
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El paso de tiempo implementado está restringido por el tamaño de la grilla. Luego
de una serie de pruebas se determinó que el paso de tiempo óptimo es ∆t = 10−4 s. Se
obtuvo que en pocos pasos de tiempo se llega al estacionario.
La Figura 5.8 muestra el perfil de velocidades adimensionalizado en función de las
longitudes adimensionalizadas. El perfil de velocidades obtenido para las posiciones
que van de la 1 a la 4 es semejante al de la Figura 5.8a.
La Figura 5.8 muestra que en las posiciones que van de la 1 a la 5 se establece
rápidamente el flujo desarrollado, mientras que la hipótesis pierde validez cuando el
fluido ingresa a la zona del diente del canal, esto queda en evidencia en las Figuras
5.8b y 5.8c
La Figura 5.9 constata la hipótesis de que el perfil de presiones es uniforme a lo
largo de la sección tranversal y∗ en el huelgo.
La Figura 5.10 muestra la distribución de presiones a lo largo del huelgo para
distintas posiciones del sólido. Las curvas de presión son similares a la curva teórica
predicha por el flujo Poiseuille desde la posición 1 a la 5. Sin embargo, para la posición
6 esto no ocurre.
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Posición 1,∆P1 =143.28 ∗ 105 Pa
Posición 2,∆P2 =143.31 ∗ 105 Pa
Posición 3,∆P3 =143.29 ∗ 105 Pa
Posición 4,∆P4 =143.24 ∗ 105 Pa
Posición 5,∆P5 =72.96 ∗ 105 Pa
Posición 6,∆P6 =8.19 ∗ 105 Pa
P1Teórica(x
∗ ) = 142.58∗105 ∗ (1− x ∗ )




Cálculo de fuerzas sobre el pistón
Las fuerzas sobre el pistón se determinaron de la siguiente forma:














(y = − δ
2
)dx
Fneta = Fpresion + Fcorte
(5.27)























































Figura 5.11: Fuerzas sobre el pistón en función de las posiciones del sólido.
De la Figura 5.11 se puede concluir que en las condiciones de simulación mencio-
nadas previamente, la fuerza que el fluido ejerce sobre el sólido es de 58 kN aproxima-
damente.
5.7.2. Implementación immALE
Este código implementa mallas adaptivas, utiliza dos mallas, una para el fluido y
otra para el sólido. Se resolvieron las ecuaciones de Navier Stokes y de cuerpo ŕıgido.






Figura 5.12: Velocidad a lo largo del huelgo en las posiciones 1, 5 y 6.




Figura 5.13: Presión a lo largo del huelgo en las posiciones 1, 5 y 6.
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Al igual que en el programa nslst, el paso de tiempo implementado es ∆t = 10−4 s.
El número de pasos de tiempo para llegar al estacionario es mayor que el obenido por
el código nslst.
Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran el perfil de velocidades y el de presiones adimen-
sionalizado, a lo largo del huelgo, repectivamente.
Es menester notar que los máximos de la Figura 5.12 son inferiores que los de la
Figura 5.8. Este hecho, da la idea de que hay una pérdida de masa en la simulación
con el código immALE.
El mismo hecho se ve reflejado al comparar las Figuras 5.13 y 5.9, correspondientes
a la presión en el huelgo.
Las Figuras 5.12a y 5.12c muestran que la velocidad máxima en el caso c es mayor
que en el a. Esto, puede atribuirse a que la pérdida de masa podŕıa estar relacionada
con el ∆P , resultando en una menor pérdida de masa en el caso donde hay menor cáıda
de presión.
La distribución de presiones a lo largo del huelgo es representada por la Figura 5.14.
Para las posiciones 1, 2, 3 y 4 la cáıda de presión es la misma. La curva correspondiente
a la posición 5, no es paralela a P1Teórico , como ocurŕıa en la Figura 5.10. Esto refuerza
la idea de que la pérdida de masa en este código esta relacionada con el ∆P .
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Posición 1,∆P1 =41.67 ∗ 105 Pa
Posición 2,∆P2 =38.82 ∗ 105 Pa
Posición 3,∆P3 =39.21 ∗ 105 Pa
Posición 4,∆P4 =39.84 ∗ 105 Pa
Posición 5,∆P5 =29.74 ∗ 105 Pa
Posición 6,∆P6 =5.45 ∗ 105 Pa
P1Teórica(x
∗ ) = 40.82∗105 ∗ (1− x ∗ )
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La Figura 5.15 muestra la masa perdida porcentual en función de coordenada lon-
gitudinal de la tubeŕıa con el sólido ubicado en la Posición 1. La región del huelgo es
la perteneciente a −0,005 m ≤ x ≤ 0,005 m.






































Qent =9.009e− 03 ms
nslst
immALE
Figura 5.15: Masa perdida porcentual en función de coordenada longitudinal de la tubeŕıa
con el sólido ubicado en la Posición 1.
La Figura 5.16 muestra el campo de divergencia cuando el sólido está en la Posición 1.
Ésta denota que en la interfaz fluido-estructura no se cumple la condición de conser-
vación de masa para un fluido incompresible: div(~v) = 0
Figura 5.16: Campo divergencia cuando el sólido está ubicado en la Posición 1.
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La fuerza de interacción entre el fluido y la estructura es el multiplicador de La-
grange ψ afectado por un coeficiente que relaciona las densidades del sólido con la del
fluido ficticio. Esta relación se desarrolló en el caṕıtulo 4.
La Tabla 5.1 muestra las fuerzas de interacción fluido-sólido para las 6 posiciones
analizadas.







Tabla 5.1: Fuerza de interacción fluido-estructura para las 6 posiciones del sólido.
De una comparación entre la Figura 5.11 y la Tabla 5.1, se puede concluir que las
fuerzas calculadas con el código immALE tienden a las calculadas por nslst cuando las
presiones son bajas, esto da la idea que la pérdida/aumento de masa está relacionada
con el ∆P .
Estos problemas con la condición de incompresibilidad no fueron identificados du-
rante la verificación del caṕıtulo 4 y aún no han sido suficientemente estudiados. Es
probable que se originen en la utilización de mallas con fuertes gradientes de densifi-
cación, que resultan necesarias al tratar la geometŕıa de las barras de control. La alta
relación de aspecto entre el huelgo pistón/carcasa y el resto de las dimensiones hacen





El objetivo de este caṕıtulo está vinculado con la realización de simulaciones del
sistema HDCR en situaciones de transitorio.
En esta circunstancia, se utilizará régimen laminar para el flujo en la cámara, con
el objetivo de verificar el código immALE en un sistema cuyas dimensiones t́ıpicas son
Rp y Rc, que representan el radio del pistón y del cilindro, respectivamente.
Veremos más adelante que la constante de tiempo que domina la dinámica de este
sistema se rige por factores geométricos, la viscosidad del fluido de trabajo y la masa
del sólido.
Teniendo en cuenta las condiciones de operación, donde se estima que el despla-
zamiento de una posición de equilibrio a la siguiente tome del orden de un segundo,






A lo largo de este caṕıtulo analizaremos dos situaciones: una de ellas corresponde a
imponer caudal como condición de borde, mientras que en el segundo caso se impone
diferencia de presión en la tubeŕıa como condición de borde. En la práctica, la condición
de contorno puede ser más compleja, involucrando las ecuaciones del circuito hidráulico
de control.
6.1. Análisis Matemático
Se calculará analiticamente la solución del problema del sólido moviéndose, reali-
zando la aproximación de que el flujo en todo el huelgo es laminar y completamente
desarrollado (tanto espacial como temporalmente). La longitud de desarrollo y el tiem-




x = 3δ = 4,5 ∗ 10−4 mtEstacionario = 2,5 ∗ 10−3 s (6.1)
Por lo probado en la sección 5.3, se puede emplear la velocidad en coordenadas
cartesianas ya que es similar al perfil obtenido al usar coordenadas ciĺındricas.
La Figura 6.1 muestra un esquema del caso transitorio a simular.
Figura 6.1: Esquema del arreglo computacional con el sólido moviéndose.







vxCartesiana(y = δ/2) = 0
vxCartesiana(y = −δ/2) = vsl
(6.2)
Luego, el perfil de velocidades toma la siguiente forma:



























































































































, de modo que los dos últimos términos del lado derecho de la ecuación 6.6,
son despreciables frente al primer término.













Las ecuaciones 5.14 y 6.7 presentan la misma forma funcional. Sin embargo, las
velocidades máximas no son iguales puesto que el ∆Phuelgo no toma el mismo valor en
ambos casos. Esto deriva del hecho de que el ∆Phuelgo es directamente proporcional al
caudal que atraviesa el huelgo, obteniéndose menor caudal a través del huelgo en el
caso del pistón móvil debido a que parte del caudal de entrada es desplazado por el
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pistón móvil. Luego, se deduce que la cáıda de presión en el huelgo presenta un mayor
valor en el caso estático que en el caso dinámico.
Para hallar una estimación del movimiento del pistón, supondremos que la fuerza
actuante sobre el mismo se debe exclusivamente a la diferencia de presiones actuando
sobre su superficie transversal al eje, y que esta diferencia de presiones es aproximada-
mente la cáıda de presión en el huelgo.
6.2. Caso 1
Se impuso como condición de borde el caudal a la entrada de la tubeŕıa: Qentrada.


























































Denotaremos por vtsl y τ a la velocidad terminal del sólido y a la constante de








































La forma funcional de la velocidad del sólido es:








De la ecuación 6.9 se puede observar que la contante de tiempo τ es independiente
de la cantidad de fluido.
El caudal de entrada Qentrada y el área transversal del sólido A
transversal
sl se pueden
expresar en función de la condición de borde vBC , el radio del pistón Rp y el gap δ
respectivamente: Qentrada = vBC(π(Rp + δ)2)Atransversalsl = πR2p (6.12)





























donde msl es la masa del sólido y su valor es: msl = 12 kg.
Para verificar que la simulación consiga obtener resultados en el rango de interés,
utilizaremos parámetros que preserven esta constante de tiempo tau.
Recordemos que se modificó la viscosidad al pasar de un Re = 11002,7 a un Re′ =
100. Por ello, a partir de este momento, se trabajará con una masa de sólido modificada












msl = 2629,34 kg (6.15)
Por lo tanto, de las ecuaciones 6.13 y 6.15 la constante caracteŕıstica de tiempo del
transitorio del sólido resulta:
τ = τ ′ = 1,238 ∗ 10−2 s (6.16)
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La ecuación 6.17 muestra que el tiempo necesario para alcanzar la velocidad termi-
nal (vtsl) es independiente de la cantidad de fluido que haya en el recinto.
A partir de la ecuación 6.11 la posición del sólido queda determinada por:










Con el fin de reproducir la diferencia de presiones que resultan de los ensayos del
CEM [19], se tomará como referencia ∆PCEM = −3 ∗ 105 Pa.
En este caso particular, simularemos 1 diente en vez de 5, por ello, usaremos una




= −6 ∗ 104 Pa (6.19)




fl = asistema (6.20)


















Debido a que la magnitud de la fuerza sobre el sólido esta relacionado con el ∆P y a
su vez, éste depende de la viscosidad, usaremos el valor de M ′T .


































La aceleración del sólido en este caso es constante debido a que la fuerza sobre el
sólido es constante, esto proviene de la condición de borde donde ∆PTuberia es constante.
6.4. Resultados
Se simuló la dinámica de la barra de control mediante el uso del código immALE,
hasta un tiempo final de Tf = 5τ = 6,188 ∗ 10−2 s y utilizando un paso de tiempo de
∆t = 6,188 ∗ 10−4 s.
6.4.1. Caso 1
La Figura 6.2 muestra una comparación entre las fuerzas Ffl−sl sobre el sólido.
0 1 2 3 4 5


















Figura 6.2: Fuerza que el fluido ejerce sobre el sólido en función del tiempo.
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La Figura 6.3 muestra la evolución temporal de la velocidad y la posición del sólido.
En ambos casos, las curvas que resultan de la simulación están por debajo de la curva
teórica, esto se puede atribuir a las dificultades mencionadas en la subsección 5.7.2 con
la condición de incompresibilidad en estos casos.
(a)
0 1 2 3 4 5


















Figura 6.3: Velocidad y posición del sólido en función del tiempo.
6.4.2. Caso 2
Las fuerzas de interacción fluido-estructura teórica y calculada mediante el código
immALE son F Teóricofl−sl = 186,683 N y F
immALE
fl−sl = 264,980 N , respectivamente. Esta
discrepancia se debe a las fallas en la incompresibilidad.
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La Figura 6.4 muestra el campo de divergencia en el último paso de tiempo. En
ella se observa que la divergencia no es igual a cero, lo que ocasiona diferencias en el
caudal, que luego se traducen en modificaciones en las cáıdas de presión y por lo tanto
en cambios en la fuerza sobre el sólido.
Figura 6.4: Campo divergencia en el último paso de tiempo..

Caṕıtulo 7
Conclusiones y trabajos futuros
7.1. Conclusiones
Se evaluaron las capacidades de un código de cálculo de elementos finitos con sólidos
inmersos para simular la dinámica de barras de control del reactor CAREM-25.
En una primera etapa se verificó que el código es capaz de calcular mediante mul-
tiplicadores de Lagrange las fuerzas de interacción entre el fluido y la estructura, ob-
teniéndose resultados con una buena aproximación.
Se observaron algunas dificultades con las velocidades de los nodos correspondientes
a la región del sólido. Estas se solventaron modificando las rutinas involucradas en la
actualización y modificación de las mallas.
El algoritmo de paralelización empleado disminuye significativamente el tiempo de
ejecución, por lo que se implementó esta herramienta computacional en todos los casos.
En una segunda etapa, se utilizó la herramienta para la simulación del mecanismo
de movimiento hidráulico de las barras de control. Se estudiaron dos casos de interés,
pistón estático y dinámico.
Se implementaron las dimensiones y velocidades con las que se trabajaron en los
ensayos del CEM [19].
Se hicieron hipótesis simplificativas, la más fuerte es la del uso de la viscosidad
dinámica aumentada 220 veces debido a que el programa no tiene implementado mo-
delos de turbulencia. Sin embargo, las simulaciones laminares permitieron verificar las
capacidades del código para tratar el problema en las condiciones de interés en lo que
respecta al movimiento de la malla, al cálculo de la fuerza de interacción y a la con-
vergencia del acoplamiento fluido-estructura. Otras aproximaciones tuvieron que ver
con la simetŕıa radial y la conservación de tiempos caracteŕısticos en la dinámica del
pistón.
El huelgo es pequeño comparado con el radio del pistón, esto permite el uso de
coordenadas cartesianas sin mayores errores.
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Se desarrolló un modelo teórico para predecir la dinámica del pistón en casos con
condiciones de contorno no dependientes del tiempo.
Para resolver el problema del sistema HDCR estático, se implementaron dos códigos
de cálculo de elementos finitos que son derivaciones del GPFEP, uno de ellos denomi-
nado immALE y el otro nslst.
Se comprobó la robustez del código nslst al momento de predecir resultados en
régimen laminar. Reprodućıa razonablemente el campo de velocidades y de presiones, lo
cual contrastó adecuadamente con la teoŕıa. Por otro lado, el código immALE presentó
pérdidas de masa significativas a lo largo del dominio.
Tanto para el caso estático como para los 2 problemas dinámicos se observaron pro-
blemas en el cumplimiento de la condición de incompresibilidad en el código immALE.
A pesar de esto, la ventaja de implementar este código radica en el hecho de que nos
permite resolver problemas transitorios el cual se caracteriza por acoplar las ecuaciones
de Navier Stokes y las de cuerpo ŕıgido de forma dinámica.
Este código permite calcular el transitorio del fluido circundante al borde del sólido
sin mayores dificultades.
7.2. Propuestas Futuras
En un primer momento es necesario resolver el problema de la pérdida de masa del
código immALE. La cáıda de presión depende del caudal a través del huelgo, y a su
vez, ésta fija la fuerza sobre el sólido, quedando determinadas su posición y velocidad,
por ello la importancia de este hecho.
Para obtener resultados más realistas será necesario incorporar algún modelo de
turbulencia para tratar casos con Re elevados, para reproducir con mayor exactitud la
diferencia de presiones en los alrededores del sólido.
Si bien los casos presentados son bidimensionales, el código está preparado para ana-
lizar casos tridimensionales, lo que permitiŕıa analizar la influencia de excentricidades
pistón-carcasa.
Por otro lado también resulta de interés, para fines prácticos, estudiar durante
cuánto tiempo se deberá mantener abierta o cerrada la válvula de retención para que
el pistón salte solamente un diente.
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